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基于层次分析的辽宁地区中强震预测
指标体系及效能评估
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辽宁省地震局，沈阳市皇姑区黄河北大街 44 号 110034

摘要 本文从辽宁地区映震效果较好的预测指标出发，采用层次分析法建立了辽宁地区中

强震预测指标体系，在此基础上，应用 1 ～ 9 比率标度法构建判断矩阵，进而计算各指标的权重。

结果显示，10 项映震效果较好的指标中，权重值居前 3 位的分别是短期预测指标中的前震序列、

流体异常和 b 值。同时层次分析模型也给出了辽宁地区有无中强震的综合判定指标 Y，Y 值可

较好地反映辽宁地区中强震的震兆强弱程度和异常可靠性，当 Y≥1. 41 时(若有前震序列，则 Y

≥2. 59)，辽宁地区短期内存在发生中强震的危险。
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0 引言
1966 年邢台 7. 2 级地震后，我国开始地震预测及相应的研究工作，相继开展了“七

五”、“八五”等地震预测实用化攻关，逐步形成了“长、中、短、临和震后诸阶段的渐进式预测
科学思路(丁国瑜等，1981;梅世蓉等，1993)，并初步建立了一些较为实用有效的预测判据、
指标和方法。近年来，开展了中短期前兆识别准则评价、物理机制和预测模型等方面的研
究，促进了中短期预测向定量化、指标化进展(丁鉴海等，2000;黄兴伟，2009)，2011 年中国
地震局监测预测司又组织开展了前兆各学科的预测效能评价工作。

合理地评价地震预测效能是许多地震学者一直以来想要解决和探索的问题，目前人们
比较认可和普遍采用的评价方法是许绍燮(1989)提出的 R 值评分，其后又经许多地震学者
完善(朱令人等，1991;秦卫平，1991;石耀霖等，2000;郑兆蕊等，2001;张国民等，2002;罗兰
格，2004;马宏生等，2004)，现已成为常规的地震预测效能评价方法，R 值评分针对的是单项
指标预测效能的评估。罗平等(1994)用权重集成法将单项指标进行综合，提出了预测未来
1 年云南地区有无 M≥6 地震的综合判定指标 P t，结论是当 P t≥0. 27 时，未来 1 年云南地区
将有 M≥6 地震发生，研究成果可试用于年度中期预测。赵翠萍等(2000)通过对新疆天山
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地区回顾性 PP 回归动态建模预测检验，对其预测效能进行了评价，结果认为，该模型作为
时序性数值预测模型具有较好的中短期预测效能。冯德益等(1992)的初步研究结果表明，
地震预测依据的不少信息和指标，包括地震活动性指标，都带有灰色模糊的性质，因而综合
使用模糊集理论与灰色系统理论的综合方法比每一种方法单独使用更为优越。但在一般性
的灰色关联分析中，对各指标采用的是等权处理，它把指标体系中各指标的重要性(权重)
设为同等重要，而在地震预测指标体系评估中，由于各指标对预测结果总体效能的影响程度
不同，需要对指标体系的权重进行分配，使各指标的重要程度得到体现。层次分析法是一种
定性与定量相结合、适合于确定指标权重的决策方法。

层次分析法 (AHP)是 20 世纪 70 年代由美国运筹学家、匹兹堡大学教授 TLSaaty 提出
的系统化的分析方法，广泛用于军事、社会、经济和管理等领域。特别在油料装备、飞机作战
系统和机械通气系统的效能评估和指标权重确定中应用较多 (徐华等，2004;何乃强等，
2011;陈丽丽等，2011)。层次分析法的基本思想是根据问题的性质和要求达到总目标。把
问题层次化，建立起一个有序的递阶系统，然后对系统中各相关问题进行两两比较评判，通
过这种比较评判结果的综合计算处理，把系统分析归结为最低层相对于最高层的相对重要
性权数的确定或相对优劣次序的排序问题 (王晓青等，1995;李军涛，2010)。杨马陵等
(2010)在对预警等级的风险评估指标和方法研究中，也指出地震预测预警的可信度指标 R
是对地震三要素预测效能、震兆强弱程度和异常可靠性的总体评价。可使用层次分析、模糊
集值评价等方法，根据不同的地震预测方法的异常指标进行计算而获得。

本文从辽宁地区映震效果较好的长、中、短(临)预测指标出发，建立基于层次分析的指
标体系模型，采用 1 ～ 9 比率标度法构建判断矩阵，在此基础上对各指标进行定性和定量分
析，评估各指标在辽宁地区中强震预测指标体系中的贡献，为辽宁地区震情趋势判定提供借
鉴和指导。

1 指标体系研究

目前，尽管地震预测没有取得实质性的突破，但根据现有观测资料及经验，我国逐渐形
成了“长(数年至一二十年)、中(一到数年)、短(数月以内)、临(数天至几十天)”的渐进式
地震预测模式;采用“以场求源”的预测思路，建立了较为系统的经验性地震预测的方法、指
标和判据体系(丁鉴海等，2000)。

基于 1970 年以来辽宁及邻区发生的 6 次 M≥5. 0 地震(即 1975 年 2 月 4 日海城 7. 3
级、1978 年 5 月 18 日营口 5. 9 级、1980 年 1 月 8 日朝鲜天摩山 5. 7 级、1982 年 2 月 14 日朝
鲜殷栗 5. 4 级、1999 年 11 月 29 日岫岩 5. 4 级和 2003 年 8 月 16 日内蒙巴林左旗 5. 9 级地
震。不包括余震)，作者系统总结了辽宁地区中强震前异常显示突出的各类预测指标，将其
作为构建辽宁地区中强震预测指标体系的基础。研究中用 Mapsis 软件对这 6 次中强震前
相对独立的测震学参数进行时空扫描(时间范围:震前 1 个月 ～ 5 年;空间范围:38° ～ 44°N、
119° ～ 126°E;起算震级:M L≥2. 5)。

结果发现缺震、A( b)值、b 值和 XY 值 4 参数震前映震效果较好，且此 4 参数的物理意义
较明确，可很好地表征区域地震活动特性。其中 XY 值源于地震学界的临界点理论，反映的
是非线性系统失稳的前兆，用于强震的中期预测，并在实践中取得了较好的效果(尹祥础
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等，1991，1994)。所谓临界点理论，即在临界状态，外界的触发因素将起重要作用。较小的
附加应力，如日月引潮力便足以触发孕震区的地震，尤其是中小地震的发生。b 值作为描述
震级 － 频度关系的最基本参数，可较好的反映区域介质的地质构造、非均匀性和应力状态
等，通常在破裂发展的后期，震级 － 频度关系偏离线性，可作为大震的一种前兆信息(杜异
军等，1986)。此外，多数大震前，在震中区或较大区域内，中小地震会出现某种特征性的图
像(空区和条带等)，这些特征图像的形成和其构造环境有关，可能反映区域构造应力作用
过程，也可能为地震预测提供信息。因此，将上述这些可反映区域构造和介质特性的参数综
合起来作为辽宁地区有无中强震的地震学预测指标(表 1)。

众所周知，辽宁地区有过两次成功预报的震例，即 1975 年 2 月 4 日海城 7. 3 级和 1999
年 11 月 29 日岫岩 5. 4 级地震。前震序列在这两次地震成功预测中发挥了相当大的主导作
用，因此前震序列可作为辽宁地区 M≥5. 0 地震前最典型的地震学指标(王安东等，2000)。
研究发现，辽宁地区历次中强地震前朝阳倾斜、营口倾斜、金州短水准等指标都有一定的中
期异常显示，尤其朝阳倾斜，可作为辽宁地区有无中强震的标志性形变异常 (王玉莹等，
2008)。震例研究也发现，辽南地区的部分流体观测指标(如盘锦水氡、荣二井水位、丹东水
氡，高七井水位等)在辽宁地区的中强震前 3 个月左右异常反应较明显，且群集性和同步性
较好(王海燕，2000)。因此可将辽宁地区的流体异常(≥3 台次)作为短期前兆学预测指
标。由于辽宁地区的电磁学科观测点有限(全省约 4 ～ 5 个)，已有的震例总结中尚未发现
明显的震前异常，因此在构建辽宁地区中强震预测指标体系中暂未列入电磁学科异常指标。
宏观异常在辽宁地区中强震前也有很好的显示，一般在震前 1 个月左右开始陆续出现，异常
范围和数量逐渐增多(一般大于 10 项)，且随着发震时间的临近，异常区逐渐向震中附近收
缩(朱凤鸣等，1982)。

2 效能评估模型的建立

针对辽宁地区映震效果较好的 10 项预测指标(表 1)，在震级和区域已定，只考虑时间
(长、中、短(临))的情况下，可以利用层次分析法确定辽宁地区中强震预测指标体系模型
(图 1)。在此基础上结合各指标映震能力高低和指数标度法确定指标的权重系数，进而评
估指标体系中各指标的预测效能。

表 1 辽宁地区中强震前各指标映震情况

映震指标
发震年份 1975 1978 1980 1982 1999 2003
地震名称
及震级 海城 7. 3 营口 5. 9 天摩山 5. 7 殷栗 5. 4 岫岩 5. 4 巴林左旗 5. 9

对应

次数

空区 /条带 √ √ √ √ √ √ 6

缺震 √ √ √ √ √ 5
A( b)值 √ √ √ √ 4
b 值 √ √ √ √ √ 5
XY 值 √ √ √ √ √ 5

宏观异常 √ √ √ 3

前兆异常(形变) √ √ √ √ 4

前兆异常(流体) √ √ √ √ √ 5

前震序列 √ √ 2

注:√表示震前有异常显示
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图 1 辽宁地区中强震预测指标体系(震级和区域已定)

其中:
目标层 A:辽宁地区有无中强震综合判定指标;
准则层 B:不同时间尺度的预测准则(长期 B1、中期 B2、短期 B3);
指标层 C:震例研究提取的映震效果较好的预测指标(地震条带、空区、缺震、前兆异常

……)。
长期 C1:活动周期、发震的自然概率等;
中期 C2:震前 3 个月 ～ 1 年开始出现的映震效果较好的预测指标，如空区、条带等;
短期 C3:震前数天 ～ 3 个月开始出现的映震效果较好的预测指标，如前兆异常和前震

序列等。

3 指标无量纲化处理
3. 1 指标无量纲化

在层次分析过程中，最重要的步骤是指标体系无量纲化处理和对同一层次各元素的重
要性进行两两比较，从而构造判断矩阵。

首先，将指标体系中 C 层各类指标转化为无量纲的 4 个等级，以 1 ～ 4 表示，数值越高，
表示发生预期地震的可能性(对某种预测方法可以是对应率的高低)越大。1 ～ 4 分别对应
较低、一般、较高、高等 4 种发震可能性的内涵(曹凤娟等，2010)。具体为

①有异常，不突出或不能完全排除干扰，震例效果较好;
②有异常，不突出或不能完全排除干扰，震例效果好;或异常较显著，震例效果较好;
③异常显著，震例效果较好;或异常较显著，震例效果好;
④异常显著，异常表现符合标准，震例效果好。
数字化后的指标层各指标分别记为 xij，权重记为 wij，其中 i 代表准则层，i = 1，2，…m; j

代表指标层，j = 1，2，…，n。
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然后，用“成对比较法”(刘树枫等，2001)将定性或定量的各个指标数字化并求权重。
即比较各个指标对同一目标的影响，确定它们在目标中占的权重，因为，不同准则对于不同
的决策有不同的重要程度，而不同的因素在相同的准则上也有不同的适合程度。层次结构
反映了因素之间的关系，但准则层中的各准则在目标衡量中所占的比重并不一定相同。

所谓成对比较法，就是如果要比较 n 个因素 Y = { y1，y2，……，yn}对同一目标的影响，每
次取两个因素 yi和 yj，aij表示 yi和 yj对目标的影响程度之比，其中 aij的取值由 Saaty 的 1 ～ 9
比率标度法(张伟等，2010;钟江荣等，2010;高晓霞，2010)决定(表 2)。

表 2 1 ～ 9 比率标度法

标度 含 义
1 表示两个元素相比，同等重要
3 表示两个元素相比，前者比后者稍重要
5 表示两个元素相比，前者比后者明显重要
7 表示两个元素相比，前者比后者强烈重要
9 表示两个元素相比，前者比后者极端重要

2，4，6，8 表示上述相邻判断的中间值
倒数 若元素 yi与元素 yj的重要性之比为 aij，那么元素 yj与元素 yi重要性之比为 aji = 1 / a ij

3. 2 判断矩阵构建与权重系数计算
设上一层的元素为 B，对下一层元素 u1，…，un，两两 (成对)比较 u1，…，un对 B 的相对

重要性，形成比较矩阵 A = (aij) n × n。如比较 U = { u1，…，u4 }时，u1与 u4相比，u4强烈重要，
则取 a14 = 1 /7，a41 = 7;u3与 u2相比，u2重要，则取 a23 = 1 /2，a32 = 2。

A =

1 1 /5 1 /3 1 /7
5 1 2 1 /3
3 1 /2 1 1 /5











7 3 5 1

当得到量化的判断矩阵后，采用“最大特征根法”计算权重系数，最后对判断矩阵进行一
致性检验，满足一致性要求才能使用。记 λmax为 A 的最大特征根，权重向量为 AW = λmaxW，在
计算权重系数 wij前，首先需要计算矩阵的最大特征根 λmax和一致性指标 CI。

由于主观因素的存在，任何判断矩阵都不可能完全达到一致，于是提出了随机性指标
RI(Random Index)(顾全根，2008)。对应矩阵阶数 n 为 1 ～ 10 时，相应的平均随机一致性指
标 RI 值如表 3(刘小芳等，2009;张彬等，2010)。

表 3 矩阵阶数与一致性指标 RI 对照表

矩阵阶数 n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45 1. 49

通常一致性检验的步骤如下:
(1)计算一致性指标

CI =
λmax － n
n － 1

(1)

(2)求出平均随机一致性指标

CR = CI
RI

(2)
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式(1)中 n为判断矩阵的阶数，λmax 为判断矩阵的最大特征值，CI为一致性指标;(2) 式中
RI为平均随机一致性指标，CR 为随机一致性比例。一般而言，1 或 2 阶的判断矩阵总具有完全
一致性。对于 2阶以上的判断矩阵，当判断矩阵的随机一致性比例 CR ＜ 0. 10时，就认为判断矩
阵具有令人满意的一致性;否则需要调整判断矩阵 A ，直到满意为止(唐飞等，2010)。

对于上述矩阵 A，解得其最大特征值 λmax = 4. 0776，权重向量 W = (0. 056，0. 239，

0. 131，0. 574) T，CI = (λmax － n) /(n － 1) = (4. 0776 － 4) /(4 － 1) = 0. 026，查表有 RI(4)
= 0. 90，则 CR = CI /RI = 0. 026 /0. 90 = 0. 029 ＜ 0. 1，得知矩阵的一致性可以接受。

4 实例分析
表 4 辽宁地区中强震预测指标无量纲化

C 层
Xij

名称 无量纲化
长期

C1 j

中期

C2 j

短期

C3 j

C11 活动周期 2
C12 自然概率 1
C21 空区 /条带 2
C22 A( b)值 /缺震 2
C23 XY 值 3
C24 形变异常 3
C31 宏观异常 2
C32 流体异常 3
C33 b 值 3
C34 地震序列 3

表 5 长期预测指标判断矩阵和权重

长期预测指标 活动周期 自然概率 权重 wk

活动周期 1 1 /3 0. 75

自然概率 1 /3 1 0. 25

表 6 中期预测指标判断矩阵和权重

中期预测

指标

空区 /

条带

A( b)值 /

缺震
XY 值

形变

异常

权重

wk

地震空区 /条带 1 1 /2 1 /2 1 0. 169
A( b)值 /缺震 2 1 1 1 0. 288

XY 值 2 1 1 2 0. 338

形变异常 1 1 1 /2 1 0. 205

表 7 短期预测指标判断矩阵和权重

短期预测

指标

宏观

异常

流体

异常
b 值

前震

序列

权重

wk

宏观异常 1 1 /3 1 /4 1 /7 0. 061

流体异常 3 1 2 1 /4 0. 209
b 值 4 1 /2 1 1 /3 0. 169

前震序列 7 4 3 1 0. 561

表 4 为辽宁地区中强震预测指标体系(图
1)中 C 层指标的 1 ～ 4 等级的无量纲化结果。

借助 1 ～ 9 比率标度法，参照 3. 2 节中判断
矩阵 A 的构建方法，建立长期、中期和短期指
标层对准则层的判断矩阵及其权重计算结果如
表 5 ～ 7。

解得表 6、7 中矩阵的最大特征根 λmax 分别
为 4. 0606 和 4. 1592，CI = (λmax － n) /(n － 1)
分别为 0. 020 和 0. 053，查表 RI(4) = 0. 90，则
CR = CI /RI 分别为 0. 022 和 0. 059，均小于
0. 1，因此中期和短期矩阵的一致性可以接受。

之后，记准则层 B 各准则为 yi，权重记为
wi，其中 i 代表准则层，i = 1，2，…m，是准则的
个数。将各准则对应的指标的数值与相应的权
重相乘并线性求和，有

yi = Σ
n

j = 1
xijw ij，i = 1，2，…m (3)

由(1)式计算得到辽宁地区指标层 C 对准
则层 B 的计算结果 y1 (长期准则)、y2 (中期准
则)和 y3(短期准则)，见表 8。

在此基础上，构造长、中、短期准则层 B 对
目标层 A 的比较矩阵为

A =
1 1 /5 1 /7
5 1 1 /3









7 3 1

解得该矩阵的最大特征值 λmax = 3. 0649，

权向量 W = ( 0. 072，0. 279，0. 649 ) T，CI =
(λmax － n) /(n － 1) = (3. 0649 － 3) /(3 － 1) =
0. 035，查表有 RI(3) = 0. 58，则 CR = CI /RI =

024
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0. 035 /0. 58 = 0. 060 ＜ 0. 1，得知矩阵的一致性可以接受。

表 8 辽宁地区指标层 C 对准则层 B 的计算结果

C 层
Cij

代码 指标名称 指标定量化

对准则层

权重 Wij
yi = Σ

n

j = 1
xij w ij

长期

C1 j

中期

C2 j

短期

C3 j

C11 活动周期 2 0. 75

C12 自然概率 1 0. 25

C21 地震空区 /条带 2 0. 169

C22 A( b)值 /缺震 2 0. 288

C23 XY 值 3 0. 338

C24 形变异常 3 0. 205

C31 宏观异常 2 0. 061

C32 流体异常 3 0. 209

C33 b 值 3 0. 169

C34 地震序列 3 0. 561

y1 = 1. 75

y2 = 2. 54

y3 = 2. 94

表 9 辽宁地区准则层 B 对目标层 C 的权重

A 长期 B1 中期 B2 短期 B3 权重 W

长期 B1 1 1 /5 1 /7 0. 072

中期 B2 5 1 1 /3 0. 279

短期 B3 7 3 1 0. 649

准则层 B 对目标层 A 的计算有:

Y = Σ
m

i = 1
yiwi = Σ

m

i = 1
wiΣ

n

j = 1
xijw ij (4)

依据公式(4)，结合表 8 中长期、中期和短
期判定指标 y1、y2 和 y3 的值及其相应权重
0. 072、0. 279 和 0. 649(表 9)，最终计算可得到
辽宁地区中强震综合判定指标极值

Y = 1. 75 × 0. 072 + 2. 54 × 0. 279 + 2. 94 × 0. 649 = 2. 74
最后由公式(5)可得到指标层 C 对目标层 A 的权重 Pij(表 10)。

Pij = w ( k)i w ( k －1)ij (5)

这里 w ( k)i 代表 B 层的权重，w ( k － 1 )
ij 代表 C 层的权重，P ij代表指标层对目标层的权重。

对层次总排序也需作一致性检验，这是因为虽然各层次均已经过层次单排序的一致性
检验，这些判断矩阵也都已经具有较为满意的一致性。但当综合考虑时，各层次的非一致性
仍有一定的可能性，引起最终的分析结果较为严重的非一致性(高晓霞，2010)。

设 B 层中与 Aj相关的因素的成对比较判断矩阵在单排序中经一致性检验，求得单排序
一致性指标为 CI( j) ( j = 1，2，3，…，m)，相应的平均随机一致性指标为 RI( j)，其中 CI
( j)、RI( j)已在层次单排序时求得，则层次总排序随机一致性比例为

CR =
Σ

m

j = 1
CI( j)wj

Σ
m

j = 1
RI( j)wj

= 0 ． 279 × 0 ． 020 + 0 ． 649 × 0 ． 026
0 ． 279 × 0 ． 9 + 0 ． 649 × 0 ． 9

= 0. 027 ＜ 0. 10

因此总排序也满足一致性检验。
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表 10 辽宁地区中强震预测指标体系中各级指标权重

目标 A A 层权重 Pij 准则 B B 层权重 Wi 指标 C C 层权重 Wij

辽宁地区中强震

综合判定指标

Y 值

0. 054
0. 018
0. 047
0. 080
0. 094
0. 057
0. 040
0. 136
0. 110
0. 364

长期 0. 072

中期 0. 279

短期 0. 649

活动周期 0. 75

自然概率 0. 25

地震空区 /条带 0. 169
A( b)值 /缺震 0. 288
XY 值 0. 338

前兆异常(形变) 0. 205

宏观异常 0. 061

前兆异常(流体) 0. 209
b 值 0. 169

前震序列 0. 561

5 结果分析

为了检验层次分析模型在辽宁地区历次中强震前的预测结果，按照表 1 给出的 6 次地
震前的异常项目和表 10 中给出的各级(层)指标(准则)权重，由公式(4)计算得到历次中强
震前综合判定指标 Y 值见表 11。

表 11 辽宁地区历次中强震前综合预测指标 Y 检验结果

时间

(年-月-日)
地点

震级

M S
异常项数 综合判定指标 Y

1975-02-04 辽宁海城 7. 3 9 2. 59
1978-05-18 辽宁营口 5. 9 9 1. 58
1980-01-08 朝鲜天摩山 5. 7 7 1. 41
1982-02-14 朝鲜殷栗 5. 4 4 0. 77
1999-11-29 辽宁岫岩 5. 4 10 2. 74
2003-08-16 内蒙巴林左 5. 9 7 1. 41

由表 11 可以看出，当指标体系中的所有 10 项异常指标都满足时，此时综合判定指标 Y
值最大，为 2. 74，如 1999 年 11 月 29 日岫岩 5. 4 级地震前(表 1)。Y 值最小的是 1982 年 2
月 14 日朝鲜殷栗 5. 4 级地震，Y = 0. 77，异常数量只有 4 项(表 1)。通常 Y 值和异常数量有
关，异常数量越多，Y 值越大。但我们也发现，1975 年海城 7. 3 级和 1978 年营口 5. 9 级地震
前的异常数量均为 9 项，而 Y 值却相差很大。究其原因主要是两次地震前缺少的异常项目
在模型中所占的权重不同，海城地震前 b 值异常不明显，营口地震前缺少前震序列，而 b 值
和前震序列在模型中所占的权重分别为 0. 110 和 0. 364(表 10)。可见该评估模型在以往由
异常频次来分析判定震情的基础上更进了一步。尽管只有 6 次震例，但我们也不难发现，
5 次地震前的 Y≥1. 41。1982 年朝鲜阴栗地震例外，这不仅与此次地震距离辽宁较远，大部
分前兆异常都没有显示有关，可能也与其位于边境地区，小震记录不全有关。但无论如何，
Y 值可较好的反映辽宁地区中强震的震兆强弱程度和异常可靠性，因此可将Y = 1. 41作为中
强震的临界判定指标，即当 Y≥1. 41 时(若有前震序列，则 Y≥2. 59)，辽宁地区短期内存在
发生中强震的危险。

6 讨论与结论
(1)由于辽宁地震台网的大部分数字观测资料开始于 2000 年前后，观测以来中强震例
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较少(只有 1999 年岫岩 5. 4 级地震前有部分数字资料)，处于探索和积累经验阶段。因此
在本次建立辽宁地区中强震预测指标体系模型时判据中暂没考虑数字资料，即便目前选定
的一些异常指标也只是从几次震例的总结中提炼的，有待进一步完善和检验。

(2)理论上地震预测的内容包括地震发生的时间、地点和强度三要素，而且各要素的评
价指标都具有层次结构，因此需要采用多层次单目标的决策方法。但本研究应用层次分析
建立的辽宁地区中强震预测指标体系模型，是在地点(辽宁地区)和震级(M≥5. 0)基本确
定的情况下基于时序分析来建立的。

(3)本研究通过层次分析法确立评估指标权重，层次分析法通过逐层比较相关因素，逐
层检验结果的合理性，将专家的主观判断给予量化处理，并使用一致性检验来验证分值的准
确性，避免了简单赋值的主观随意性，使结果更加精确，切实提高了评估结果的准确性和有
效性(陈丽丽等，2011)。研究结果显示，长期、中期和短期指标在整个预测指标体系中的权
重分别为 0. 072、0. 279 和 0. 649。10 项映震效果较好的指标中，权重值居前 3 位的分别是
短期预测指标中的前震序列、流体异常、b 值，权重值分别为 0. 364、0. 136、0. 110，权重位于
第 4 位的是中期指标中的加卸载响应比 XY 值(0. 094)，可见辽宁地区中强震预测中对震情
判定贡献最大的是短期指标，其次是中期指标(表 10)。

(4)各指标权重判断矩阵均具有满意的一致性(CR ＜ 0. 1)，表明各评估指标权重的设
置是合理、科学和有效的。除了前震序列，流体异常群集性和同步转折、b 值、加卸载响应比
XY 值等权重评估较高的指标也可为辽宁地区中强震预测提供定量依据和参考。同时，层次
分析模型给出了辽宁地区有无中强震综合判定指标 Y 值，Y 值可较好的反映辽宁地区中强
震的震兆强弱程度和异常可靠性，因此可将 Y = 1. 41 作为中强震的临界判定指标，即当 Y≥
1. 41 时(若有前震序列，则 Y≥2. 59)，辽宁地区短期内存在发生中强震的危险。
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Efficiency evaluation of prediction indicators for medium-strong
earthquakes in the Liaoning area based on analytic hierarchy

Cao Fengjuan Jiao Mingruo

Earthquake Administration of Liaoning Province，Shenyang 110034，China

Abstract Prediction index system model of medium-strong earthquakes in Liaoning is established
using analytic hierarchy based on better predictors reflecting the earthquake in Liaoning． On this
basis，we built the judgment matrix with 1 ～ 9 ratio scale and then calculated the weight of each
index． The results showed that the top three weight indicators were the foreshock sequence，fluid
anomalies and b value in short-term predictors among 10 better predictors reflecting the
earthquake． The analytic hierarchy process model also indicated that comprehensive predication
index Y with medium-strong earthquakes in the Liaoning area，Y value can better reflect the strong
or weak of earthquake precursor and abnormal reliability in Liaoning area． When Y≥ 1． 41 ( If
there is a foreshock sequence then Y≥2． 59)，medium-strong earthquakes will be likely to occur
in Liaoning in a short-term．
Key words:Analytic hierarchy Model Judgment matrix Weight Efficiency evaluation
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